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Dalam penelitian ini dikembangkan model overhaul-penggantian 
optimal bagi mesin reparabel yang dioperasikan pada suatu perioda 
perencanaan terbatas, T, (T < ). Mesin mengalami deteriorasi dan 
kerusakan mesin dapat diperbaiki menggunakan perbaikan minimum 
sehingga pasca perbaikan kinerja mesin tepat sama seperti sebelum 
kerusakan terjadi. Untuk mempertahankan kinerjanya dilakukan N  
kali evaluasi mesin selama perioda perencanaan T dengan interval 
tetap s, (s  T  N). Di setiap titik evaluasi terdapat tiga alternatif yang 
dipertimbangkan, yakni tetap mengoperasikan mesin hingga titik 
evaluasi berikutnya, melakukan overhaul, atau melakukan pengantian 
dengan mesin baru. Overhaul adalah kegiatan perbaikan yang 
meningkatkan kinerja mesin, meskipun tak sampai sebaik kinerja 
mesin baru. Persoalan keputusan overhaul-penggantian 
diformulasikan ke dalam pemrograman dinamis dan menghasilkan 
rangkaian N keputusan yang meminimumkan ekspektasi total biaya 
perbaikan kerusakan, biaya overhaul, dan biaya penggantian selama 
T. Perilaku solusi model menunjukkan bahwa keputusan 
mempertahankan, mengoverhaul maupun meremajakan sangat 
dipengaruhi oleh intensitas kerusakan mesin beserta berbagai ongkos 
dari ketiga alternatif keputusan tersebut. 
 
 
 
Perbaikan minimal, overhaul, pemrograman dinamis  
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1. Pendahuluan 
Pada umumnya suatu mesin produksi, sebagaimana berbagai perkakas 
lain, mengalami penurunan kinerja yang disebabkan oleh pemakaian 
maupun karena penuaan. Penurunan kinerja antara lain dinyatakan oleh 
terjadinya kegagalan mesin. Kegagalan juga dapat dinyatakan oleh kondisi 
yang mencerminkan ketidakmampuan mesin untuk menjalankan fungsinya 
sesuai dengan spesifikasi tertentu. Pada umumnya penyebab kegagalan 
mesin tidak mudah dipahami dan diketahui secara pasti sehingga kejadian 
kegagalan hanya teramati sebagai urutan peristiwa yang bersifat random 
pada suatu rentang waktu [5].  Sejalan dengan bertambahnya umur dan 
pemakaian mesin, waktu antara dua peristiwa kegagalan cenderung 
semakin singkat dan mesin tersebut dinyatakan mengalami deteriorasi 
[15]. Mesin komersial yang  dioperasikan pada suatu pabrik, baik sebagai 
alat produksi maupun perangkat pendukung, bila mengalami kegagalan 
dapat menimbulkan kerugian, baik karena tertundanya penyelesaian 
pesanan, penurunan mutu barang yang dihasilkan, maupun inefisiensi 
proses produksi [14], [17], dan [11].  
 
Penelitian ini bertujuan untuk menentukan kebijakan overhaul dan 
pengantian optimal bagi mesin reparabel yang direncanakan untuk 
dioperasikan dalam horison perencanaan terbatas. Dalam upaya 
mempertahankan kinerja pengoperasian mesin terdapat tiga keputusan 
periodik yang dapat dipilih,  yakni keputusan mempertahankan mesin 
yang tengah dioperasikan, melakukan overhaul, atau melakukan 
penggantian dengan mesin baru yang identik. Overhaul meliputi usaha 
memeriksa, mendeteksi, merawat atau mengganti komponen mesin guna 
mempertahankan kinerja mesin pada suatu tingkat tertentu. Overhaul 
diasumsikan mampu merubah kondisi operasi mesin menjadi lebih baik, 
meskipun  tidak  dapat mengembalikannya pada kondisi seperti baru. 
Overhaul dalam sejumlah model diasumsikan dapat meremajakan mesin 
sehingga setelah dioverhaul mesin memiliki umur virtual yang lebih muda 
dari umur aktualnya (virtual-age method), atau  memiliki intensitas 
kerusakan yang lebih rendah dari intensitas kerusakan sebelum overhaul 
dilakukan (improvement-factor method) [16]. Model virtual-age 
dibedakan dalam peremajaan tetap dan peremajaan proporsional. Dalam 
model peremajaan tetap, selisih umur aktual dan umur virtual yang 
dihasilkan overhaul besarnya selalu sama. Model ini sesuai untuk aktivitas 
overhaul dalam bentuk perawatan berbagai komponen mesin. Dalam 
model peremajaan proporsional selisih umur aktual dan umur virtual yang 
dihasilkan overhaul adalah proporsional terhadap umur saat overhaul 
dilakukan. Dengan demikian overhaul pada umur yang lebih tua 
memberikan derajat perbaikan yang lebih tinggi. Model ini sesuai bagi  
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aktivitas overhaul berupa pemeriksaan dan penggantian berbagai 
komponen mesin [3]. Penentuan kebijakan penggantian optimal pada 
horison perencanaan terbatas telah dikaji antara lain menggunakan metoda 
branch and bound [9], searh method [18], dan pemrograman dinamis [6]. 
 
2. Pengembangan model  
Mesin yang dipertimbangkan dalam tulisan ini adalah mesin reparabel 
yang kegagalannya dapat dipulihkan dengan melakukan perbaikan. 
Kegagalan mesin disebabkan oleh kerusakan pada salah satu atau 
beberapa komponennya sehingga diasumsikan dapat diatasi dengan 
melakukan perbaikan atau mengganti komponen yang rusak tersebut 
Terdapat dua buah asumsi dalam menggambarkan kerusakan mesin; yakni 
asumsi mengenai proses penuaan mesin yang terjadi, dan asumsi pengaruh 
dari tindakan perbaikan kerusakan yang dilakukan. Proses penuaan mesin 
reparabel dimodelkan oleh fungsi intensitas (t)  yakni peluang suatu 
mesin mengalami kerusakan pada suatu selang tertentu dan kerusakan 
tersebut tidak harus kerusakan yang pertama [15]. Salah satu tindakan 
perbaikan mesin reparabel adalah perbaikan minimal yang mengakibatkan 
intensitas kerusakan mesin pasca perbaikan adalah sama dengan sebelum 
terjadi kerusakan. Perbaikan minimal diasumsikan sebagai upaya 
memperbaiki dengan mengganti komponen yang rusak saja, sehingga 
pasca perbaikan sebagian besar komponen mesin adalah komponen lama. 
Tindakan perbaikan minimal mengakibatkan mesin secara kontinyu 
mengalami deteriorasi. Di samping melakukan perbaikan minimal tiap kali 
terjadi kerusakan, terhadap mesin juga dilakukan overhaul.  
 
2.1. Notasi 
Notasi berikut digunakan di dalam pengembangan model: 
T : horison perencanaan. 
 
s : selang operasi. 
 
N : 
jumlah selang operasi selama horison 
perencanaan, N bilangan bulat,   s= T /N.  
j : 
tahap evaluasi di awal suatu selang operasi  
j = 0, 1, . . . , N.  
t : 
umur mesin di suatu j;  
 
 
. 
 
 
xj : 
tindakan yang dipilih pada suatu  j, xj  = T, 
G, O.  
t s s js0 2, , , ...,     
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T : mempertahankan mesin yang dimiliki di j. 
 
O : Melakukan overhaul di j. 
 
G : mengganti mesin yang dimiliki di j. 
 
 
     
 
: intensitas kerusakan mesin. 
 
 
 
 
: 
ekspektasi jumlah kerusakan mesin berumur 
t selama s.   
: 
peremajaan umur mesin yang dihasilkan 
oleh tindakan overhaul.  
c1 : ongkos perbaikan minimal.  
c2 : ongkos overhaul.   
c3   : ongkos penggantian.  
c3 (t) : ongkos penggantian mesin berumur t.  
cjt : 
ongkos akibat keputusan di suatu j selama 
selang (j, j+1) bagi mesin berumur t.  
m(t)           : nilai sisa mesin berumur t. 
 
 
 
2.2. Asumsi 
1. Pelaksanaan overhaul atau penggantian direncanakan menggunakan 
basis periodik, yakni dilakukan di suatu titik evaluasi j.  
2. Mesin terdeteriorasi dan kerusakan mesin yang terjadi segera 
terdeteksi dan diperbaiki dengan perbaikan minimal. 
3. Waktu yang dibutuhkan bagi perbaikan minimal, overhaul,  dan 
melakukan penggantian mesin relatif kecil dibandingkan waktu rata-
rata antar kerusakan sehingga dapat diabaikan.  
4. Ongkos perbaikan minimal per kerusakan adalah lebih kecil dari 
ongkos overhaul, dan ongkos overhaul lebih kecil dari ongkos 
penggantian sehingga c1< c2< c3. 
 
Asumsi pertama menggambarkan keputusan melakukan overhaul atau 
mengganti mesin adalah terkait dengan rencana anggaran yang berbasis 
periodik (misalnya tahunan). Asumsi kedua menyatakan kondisi mesin 
( )
h t t s( , )
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setelah perbaikan adalah sama dengan sebelum kerusakan terjadi. Asumsi 
ketiga lazim pada berbagai model perawatan optimal dan sering dijumpai 
dalam kondisi nyata. Sebagai contoh suatu mesin mampu dioperasikan  
secara terus-menerus selama sebulan dan bila mengalami kerusakan hanya 
memerlukan waktu empat jam untuk memperbaikinya. Sedangkan asumsi 
keempat adalah lazim terjadi pada berbagai situasi nyata. 
 
2.3.  Pendekatan Perhitungan Ekspektasi Total Ongkos Kepemilikan 
Mesin direncanakan untuk dioperasikan selama T , T<  di mana pada 
awal horison perencanaan tersebut mesin dalam keadaan baru. Untuk 
mempertahankan kinerjanya dilakukan N  kali evaluasi mesin selama 
perioda perencanaan T dengan selang tetap s, (s  T  N). Di setiap titik 
evaluasi j, j=1 N terdapat alternatif keputusan xj yang dipertimbangkan, 
yakni Tetap mengoperasikan mesin hingga titik evaluasi berikutnya, 
melakukan Overhaul, atau melakukan pengGantian dengan mesin baru, 
sehingga xj  = T, G, O. Pembatas yang harus dipenuhi dalam optimisasi 
adalah keharusan untuk mengoperasikan mesin selama T.  Horison 
perencanaan T, dibagi ke dalam N buah interval operasi s yang sama 
panjang, s=T/N. Sehingga terdapat j buah titik evaluasi, j=1,2, …, N yang 
merupakan titik evaluasi seperti ditunjukkan pada Gambar 1. 
                     titik               titik       titik                          
titik 
                    keputusan      keputusan                                   keputusan                 
keputusan         
           ke  1              ke 2                 ke j                         
ke N-1 
 
     
                0          1                 2              3                                     j                                  (N-
1)              N 
Gambar 1. N buah titik evaluasi selama T  
(Setiap titik dipisahkan olehinterval s yang sama panjang ) 
 
Maka xj  dipilih di titik evaluasi  j=1, ..., N-1, dan pada j=N , penggunaan 
mesin berakhir. Bila xj  = T dipilih di titik evaluasi  j  maka kerusakan 
mesin akibat penuaan akan lebih sering terjadi sehingga ongkos perbaikan 
minimal meningkat. Bila di j dipilih xj  = G atau xj  = O, maka timbul 
ongkos untuk overhaul atau ongkos penggantian mesin yang diikuti 
dengan penurunan ongkos perbaikan minimal. Dengan demikian total 
ongkos kepemilikan selama (0,T) dapat dinyatakan oleh penjumlahan 
ongkos kepemilikan seluruh mesin yang terdiri atas ongkos perbaikan, 
ongkos overhaul, dan ongkos penggantian mesin. Ekspektasi total ongkos 
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kepemilikan mesin selama T dihitung menggunakan pendekatan berikut 
[16].  Di j=0 dimiliki mesin baru berumur nol maka ekspektasi total 
ongkos kepemilikan selama (0,T) adalah: 
 
Ekspekta
si total 
ongkos 
kepemilik
an selama 
T 
 
= 
Ekspektasi 
total 
ongkos 
perbaikan 
kerusakan 
mesin 1  
 
+ 
Ongko
s 
overha
ul/ 
ongko
s 
pengg
antian 
ke 1 
 
+ 
Ekspektasi 
total ongkos 
perbaikan 
kerusakan 
mesin 2  
 
+ 
Ongkos 
overhaul / 
Ongkos 
penggantian 
ke 2 
         
  
 
+  .  .  .  . 
Ongkos 
overhaul / 
Ongkos 
pengganti
an  
terakhir 
 
+ 
Ekspektasi 
total ongkos 
perbaikan 
kerusakan 
mesin  terakhir 
. 
Ekspektasi total ongkos perbaikan kerusakan mesin kesatu, kedua, dan 
seterusnya ditentukan oleh lama pengoperasian mesin yang dinyatakan 
oleh jarak dari dua titik keputusan penggantian yang berurutan. Maka 
penjumlahan ongkos pilihan keputusan xj, j=1, …, N-1 dan ekspektasi 
ongkos perbaikan kerusakan yang ditimbulkannya membentuk ekspektasi 
total ongkos kepemilikan selama (0,T). Dengan mengasumsikan ongkos 
operasi mesin adalah konstan, maka ekspektasi total ongkos kepemilikan 
yang dipertimbangkan merupakan penjumlahan dari ekspektasi ongkos 
perbaikan, ongkos overhaul dan ongkos penggantian selama selama T.   
Selanjutnya istilah ekspektasi total ongkos kepemilikan disingkat menjadi 
total ongkos kepemilikan saja. Keputusan di j didasari oleh umur mesin t 
yang dimiliki di j. Keputusan di j menentukan umur mesin di j+1, dan 
selanjutnya umur mesin di j+1 juga mendasari keputusan di j+1. Hal ini 
mengakibatkan keputusan xj,  j=1, …, N-1 adalah saling berhubungan. 
Dengan demikian persoalan minimasi total ongkos kepemilikan dapat 
dimodelkan sebagai pemilihan urutan keputusan xj,  j=1, …, N-1 yang 
memberikan total ongkos kepemilikan minimum.  
 
Kejadian kerusakan mesin dimodelkan menggunakan pendekatan Black-
Box, sehingga mekanisme penyebab terjadinya kerusakan tidak 
dipertimbangkan [8]. Pemodelan kerusakan sepanjang sumbu waktu 
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direpresentasikan oleh point process dengan fungsi intensitas ( ) yang  
merupakan fungsi dari umur mesin . Karena mesin mengalami 
deteriorasi, maka intensitas kerusakannya meningkat terhadap waktu 
sehingga ( ) adalah fungsi increasing  terhadap .   Sesuai dengan asumsi 
kedua, kerusakan mesin segera terdeteksi dan diperbaiki dengan perbaikan 
minimal. Maka setelah perbaikan kondisi mesin adalah sama dengan 
sebelum terjadi kerusakan sehingga kejadian kerusakan yang terjadi 
selama s mengikuti proses Poisson Non homogen [1]. Bila intensitas 
kerusakan mesin dinyatakan oleh ( ) dan di suatu j mesin berumur t, 
maka ekspektasi jumlah kejadian kerusakan selama (j,j+1)  diberikan oleh:  
 
h t t s d
t
t s
, ( )  
t t s   untuk  t= s, 2s, . . . , js. 
 (1) 
 
Bila ongkos perbaikan minimal per kerusakan adalah c1, maka ekspektasi 
biaya perbaikan minimal di  (j, j +1) bagi mesin berumur t diberikan oleh: 
 
st
t
dcstthc )(, 11  (2) 
 
Umur mesin ditentukan oleh pilihan keputusan di j. Bila keputusan di j 
adalah xj=T maka umur mesin di j tetap t. Ongkos dari j hingga j+1 adalah 
ongkos perbaikan minimal bagi mesin berumur t selama s yang dinyatakan 
oleh (1). Overhaul dimodelkan sebagai tindakan  yang menghasilkan 
peremajaan mesin. Apabila mesin dioverhaul di umur t maka umur virtual 
mesin pasca overhaul menjadi t- , di mana   besarnya konstan [20].   
Pengurangan umur   pasca overhaul dimodelkan sebagai kelipatan bulat 
dari interval s ( =ks, k=1,2,...). Maka untuk xj=O maka umur mesin di j 
menjadi t- , dan ongkos dari j hingga j+1 adalah ongkos overhaul c2 
ditambah ongkos perbaikan minimal bagi mesin berumur t-  selama s. 
Terakhir untuk xj=G akan mengakibatkan umur mesin di j menjadi nol. 
Ongkos dari j hingga j+1 adalah ongkos penggantian c3 ditambah ongkos 
perbaikan minimal bagi mesin berumur 0 selama s. Nilai sisa mesin m(t) 
mengalami penurunan sesuai dengan bertambahnya umur mesin, sehingga 
m(t) adalah fungsi decreasing terhadap t. Maka ongkos penggantian di 
umur t dapat dinyatakan oleh c3(t) dimana c3(t) =c3-m(t), dan c3(t) adalah 
fungsi increasing terhadap t. Dengan demikian ekspektasi ongkos di suatu 
j hingga j+1 bagi mesin berumur t adalah tergantung pada keputusan xj 
yang dipilih dan dapat dinyatakan oleh cjt sebagai berikut:  
 
Gx
Ox
Tx
shctc
stthcc
stthc
c
j
j
jt
,
,
,
),0()(
),(
),(
13
12
1
 (3) 
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Dengan menggunakan (3) maka ongkos kepemilikan selama (0,T) dapat 
dinyatakan sebagai berikut:  
Ongkos kepemilikan tahap 0 hingga N = 
1
0
N
j
jtc  (4)         
Mengacu pada (3) besarnya cjt adalah ditentukan oleh t dan xj. Bila pada 
setiap j terdapat tiga pilihan keputusan xj (xj=T, O , G), dan selama horison 
perencanaan jumlah tahap pengambilan keputusan adalah N maka jumlah 
kombinasi urutan keputusan yang mungkin terjadi adalah 3
N
. Setiap urutan 
keputusan (x1, x2 , ..., xN-1) memberikan total ongkos kepemilikan tertentu 
dan  kebijakan optimal dapat ditetapkan dengan mencari urutan keputusan 
yang memberikan total ongkos kepemilikan terkecil.  
 
2.4.  Formulasi Pemrograman Dinamis 
Dalam penelitian ini persoalan pengambilan keputusan terbaik selama T  
dimodelkan ke dalam Pemrograman Dinamis mengunakan sejumlah 
terminologi sebagai berikut.  
Variabel Keputusan : 
Di setiap akhir perioda j, j=1,2, …,  N-1 terdapat tiga alternatif tindakan xj 
yakni;  
                
 
 dimesin  mengganti
 dimesin  ulmengoverha
 dimesin nkan mempertaha tetap
,
,
,
j
j
j
G
O
T
x j  
Tahap: 
Pemilihan xj secara berulang dilakukan di berbagai akhir perioda j, j=1,2, 
…,  N-1. Maka j dinyatakan sebagai tahap pengambilan keputusan.  
Status : 
Pemilihan xj didasarkan atas ukuran performansi ongkos yang juga 
ditentukan oleh umur mesin di j. Selanjutnya xj juga menentukan umur 
mesin  di j+1. Maka umur mesin di di j menjadi status yang mendasari 
pengambilan keputusan di tahap yang bersangkutan. Di tahap j=0 mesin 
dalam keadaan baru sehingga t=0, dan overhaul atau penggantian hanya 
dapat dilakukan di suatu j 1, j=1, …, N-1 yang satu sama lain terpisah 
oleh s, sehingga status t di setiap tahap j,  j 1,  selalu dapat 
direpresentasikan oleh kelipatan bulat dari s, yakni t=s, 2s, ..., js. 
Pendekatan ini memungkinkan banyaknya status yang harus 
dipertimbangkan di j adalah terbatas, yakni kurang atau sama dengan j. 
Total ongkos kepemilikan selama (0,T) adalah ongkos pemilikan dari j=0 
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hingga j=N. Menggunakan persamaan rekursif maka ongkos tersebut 
dinyatakan oleh ongkos kepemilikan dari suatu j hingga N untuk setiap j, 
j=0, …, N-1. Prosedur optimisasi dilakukan dengan mendefinisikan 
ongkos kepemilikan di suatu j sebagai berikut: 
 
F tj ( )   : fungsi ongkos kepemilikan dengan status t di tahap j dan tahap 
sisanya (dari tahap j+1 hingga tahap N).  
)(
*
tF j : fungsi ongkos kepemilikan terkecil dengan status t di tahap j dan 
tahap sisanya (dari tahap j+1 hingga tahap N). 
 
Bila status di tahap j dinyatakan oleh t maka keputusan yang dipilih di 
tahap j akan menentukan status di j+1. Maka hubungan fungsi ongkos 
kepemilikan yang terjadi di kedua tahap tersebut dijelaskan pada Tabel 1. 
Tabel 1. Perubahan Status dan Ongkos Kepemilikan 
Akibat Pilihan Variabel Keputusan xj  
 
Menggunakan Tabel 1, nilai fungsi ongkos kepemilikan terkecil di tahap j 
bagi mesin berumur t, F*j(t) diperoleh dengan meminimumkan Fj(t) 
sebagai berikut : 
 
1
1
,
,
,
)(*),0( )(
)(*),( 
),(*),( 
min)(
113
112
11
Nj
Nj
j
dan
dan
dan
t
t
t
sFshctc
stFstthcc
stFstthc
tF
j
j
j
j
 
(5
) 
 
Pada kondisi batas, yakni akhir horison perencanaan, mesin diasumsikan 
memiliki nilai sisa sehingga nilai fungsi optimal pada j=N dinyatakan oleh 
nilai sisa tersebut dalam bentuk reduksi ongkos kepemilikan sebagai 
berikut: 
   )()(* tmtFN  (6) 
Status 
di j 
xj 
 
Ongkos di 
j akibat xj 
Ekspektasi ongkos 
perbaikan selama   s 
Status di 
j+1 
Ongkos terkecil dari 
tahap j+1 hingga N 
t T 0 c1  h(t, t+s) t+s F
*
j+1(t+s) 
t O c2 c1 h(t- , t- +s) t- +s F
*
j+1(t- +s) 
t G c3(t)  h(0, s) s F
*
j+1(s) 
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Prosedur optimisasi Pemrograman Dinamis dilakukan dengan menghitung 
ongkos kepemilikan optimal secara mundur mulai dari j=N-1, j=N-2, 
hingga j=0. Setelah *1x  diperoleh kebijakan optimal diperoleh dengan cara 
berikut.  Kebijakan optimal di tahap satu (j=1), *1x  digunakan untuk 
melacak status di tahap dua (j=2). Berdasarkan status di tahap dua tersebut 
diperoleh kebijakan optimal di tahap dua, *2x  yang digunakan untuk 
melacak status di j=3.  Menggunakan cara yang sama diperoleh *3x , 
*
1
*
4 ..., , Nxx . Maka urutan keputusan 
*
1
*
1 ..., , Nxx  adalah urutan kebijakan 
optimal yang memberikan total ongkos kepemilikan yang minimum 
selama (0,T).            
                                       
3. Analisis Model 
Pada bagian ini dianalisis situasi yang mendasari keputusan untuk 
melakukan overhaul mesin berumur t di suatu titik evaluasi j. Untuk setiap 
j and t (t  ) overhaul dapat dilakukan dengan ongkos sebesar c2 ydan 
menghasilkan peremajaan mesin yang semula berumur t menjadi berumur 
t- . Menggunakan persamaan (5) dikembangkan kondisi perlu agar pilihan 
overhoul di j (xj=O) lebih baik dari pada tetap melanjutkan operasi mesin 
(xj=T). Yakni ongkos akibat pilihan xj=T ditambah ongkos bagi tahap 
sisanya lebih besar dari ongkos akibat pilihan xj=O ditambah ongkos bagi 
tahap sisanya yang dinyatakan dalam pertidaksamaan (7) berikut. 
)()},({)(),( * 12
*
1 stFstthcstFstth jj     (7) 
Pertidaksamaan (7) dapat dituliskan kembali sebagai:  
2
*
1
*
1 )}()({)},(),({ cstFstFstthstth jj        (8) 
Komponen pertama pada ruas kiri pertidaksamaan (8) menunjukkan 
manfaat overhoul di j, yakni pengurangan ongkos perbaikan minimal pada 
periode (j,j+1). Selanjutnya komponen yang kedua dari ruas kiri 
menyatakan manfaat yang diperoleh di berbagai tahap sisanya karena 
overhoul meremajakan mesin sehingga umurnya pada tahap 1j  adalah  
st . Maka sepanjang manfaat yang diberikan di tahap j dan di 
berbagai tahap sisanya lebih besar dari pada ongkos overhoul 2c  jelas 
keputusan overhoul terhadap mesin berumur t di j lebih baik dibandingkan 
dengan keputusan tetap mengoperasikan mesin tersebut hingga tahap atau 
titik evaluasi berikutnya. 
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Karena h(t) dan Fj(t) adalah increasing function in t (Soemadi et.al. 2005) 
maka kedua komponen ruas kiri di atas selalu berharga positif. 
Selanjutnya untuk situasi dimana ongkos overhoul 2c  relatif rendah 
dibandingkan dengan ongkos perbaikan minimal mesin berumur t, dan 
peremajaan  sangat signifikan maka boleh jadi komponen pertama ruas 
kiri (8) sudah memiliki nilai yang lebih besar dari ongkos ovehoul c2 
sebagai berikut: 
       2)},(),({ cstthstth     
(9) 
Menggunakan cara yang sama, berikut ini diturunkan kondisi perlu yang 
mendasari keputusan overhoul mesin berumur t di titik evaluasi j lebih 
layak dipilih dibandingkan keputusan mengganti mesin di tahap tersebut. 
)}()({)},0(),({)}({ * 1
*
132 sFstFshstthtmcc jj    
(10)
 
 
Bila peremajaan   yang dihasilkan overhoul sangat signifikan, pasca 
overhoul kondisi mesin dapat mendekati kondisi mesin baru sehingga 
)0(t . Pada situasi tersebut komponen kedua dan ketiga pada ruas 
kanan pertidaksamaan (10) di atas mendekati nol. Sesuai dengan asumsi 
model, ongkos penggantian 3c  jauh lebih besar dari ongkos overhoul 2c  
maka satu-satunya yang dapat mengakibatkan pertidaksamaan (10) tidak 
terpenuhi adalah bila harga jual )(tm  untuk mesin bekas berumur t, 
mempunyai harga yang tinggi. Analisis di atas menunjukkan kesesuaian 
perilaku pengambilan keputusan yang dikembangkan dalam model. 
Keputusan melakukan overhoul di suatu tahap adalah keputusan terbaik 
dibandingkan dengan keputusan tetap mengoperasikan atau melakukan 
penggantian mesin apabila  peremajaan mesin yang dihasilkan overhoul 
cukup signifikan dan penurunan harga jual mesin bekas relatif tinggi. 
 
4. Contoh Numerik dan Perilaku Solusi Model 
Solusi model berbentuk keputusan sekuensial xj, j=1,…N disajikan pada 
bagian ini dalam bentuk contoh numerik. Mesin yang dipertimbangkan 
memiliki laju kerusakan yang meningkat dan direpresentasikan oleh fungsi 
power law ( ): 
1)(  , >0, >0, >1                     (11) 
 
Parameter intensitas fungsi kerusakan dipilih =2, dan untuk 
menunjukkan respon model terhadap laju kerusakan yang berbeda 
digunakan =(1.15, 2.00). Perioda perencanaan yang dipertimbangkan 13 
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tahun, dan evaluasi dilakukan setiap tahun. Dengan demikian maka T=13, 
N=13, dan s=1. Ongkos perbaikan per kejadian kerusakan adalah 200, 
ongkos overhaul 400, dan harga mesin baru 1400.  Maka c1=200, c2=400, 
dan c3=1400. Peremajaan yang dihasilkan overhaul adalah 3 tahun 
sehingga  = 3.  
 
Diasumsikan harga jual kembali mesin bekas berumur 1 tahun adalah 40% 
dari harga mesin baru, dan terdapat penurunan nilai sisa akibat 
pertambahan umur mesin sebesar15% setiap tahun berikutnya. Dengan 
demikian harga jua kembali mesin berumur t adalah: 
 
                        (12) 
 
Mengacu pada (5) maka bila di suatu j terdapat harga Fj(t) yang sama 
untuk xj =T dengan xj=O atau xj=G maka keputusan di j dapat dipilih 
secara sebarang, sehingga terdapat kemungkinan solusi optimal yang 
diperoleh tidak bersifat unik. Solusi pada beberapa skenario data berikut  
merupakan salah satu solusi optimal yang dihasilkan model.  
 
Untuk menunjukkan perilaku keputusan overhaul pada laju kerusakan 
mesin yang berbeda dicoba nilai  =(1.15, 2.00) dan solusi model 
ditunjukkan pada Tabel 2. Untuk  =1.15, keputusan optimal adalah 
melakukan overhoul tiga kali, yakni pada tahun keempat, ketujuh dan 
kesepuluh. Sedangkan pada laju kerusakan yang lebih tinggi =2.0 
overhoul dilakukan sebanyak empat kali. Pada situasi kedua tindakan 
overhoul di akhir periode perencanaan meremajakan mesin sehingga 
diperoleh manfaat harga jual mesin bekas yang lebih tinggi. 
 
Tabel 2. Solusi Optimal untuk ( =1,15, 1.20) 
 Kebijakan optimal di tahap j, xj
*
   
 x1
*
 
x2
* 
x3
* 
x4
*
 x5
*
 x6
*
 x7
*
 x8
* 
 
x9
* x10
* x11
* x12
* x13
*
 
Ongkos 
Optimal 
1.15 
T T 
T 
O 
T T 
O 
T T 
O T T T 
7071 
1.20 
T T 
T 
O 
T T 
O 
T T 
O T T O 
7420 
 
Contoh numerik kedua dikembangkan untuk menunjukkan perilaku 
pemilihan keputusan overhoul yang dihasilkan model pada kinerja 
peremajaan   yang berbeda. Pilihan overhoul dengan peremajaan yang 
Optimisasi Overhaul-
Penggantian Mesin Reparabel 
Yang Dioperasikan Pada…….. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               
         JIEMS 
Journal of Industrial Engineering & 
Management Systems 
  Vol. 7, No 1, February 2014 
 
 
   
 
 
 
 
13 
 
lebih signifikan lazim mempunyai biaya overhaul yang lebih tinggi. 
Meskipun demikian terdapat tingkat peremajaan tertentu yang 
memberikan total ongkos keseluruhan yang lebih rendah walaupun biaya 
overhoulnya lebih tinggi.  Dalam contoh kedua dibandingkan skenario 
ongkos overhoul yang lebih tinggi tetapi menghasilkan peremajaan yang 
lebih besar (c2′=450,  ′=3) terhadap  ongkos overhoul yang lebih rendah 
tetapi menghasilkan peremajaan yang lebih kecil (c2′′=400,  ′′=2). 
Hasilnya disajikan pada Tabel 3 dan menunjukkan dengan baik perilaku 
solusi model, yakni peremajaan   yang lebih signifikan yang diperoleh 
dengan biaya yang lebih tinggi perlu dipertimbangkan karena mungkin 
saja memberikan ongkos total yang lebih rendah.  
 
Tabel 3. Solusi Optimal untuk =2 dengan kombinasi c2′=450,  ′=3, dan  
c2′′=400,  ′′=2 
  Kebijakan optimal di tahap j, xj
*
   
c2  x1
*
 x2
* 
x3
* 
x4
*
 x5
*
 x6
*
 x7
*
 x8
* 
 
x9
*
 x10
*
 x11
*
 x12
*
 x13
*
 
Ongkos 
Optimal 
450 
3 
T T 
T 
O 
T T O T T O T T T 
7602.5 
400 2 
T O 
T 
O T O 
T 
O T O 
T 
T T 
7685.4 
 
Contoh numerik yang terakhir disajikan untuk menunjukkan perilaku 
keputusan optimal terhadap kenaikan ongkos overhoul.  Skenario 
diterapkan pada beberapa alternative ongkos overhaul c2={500, 600, 700). 
Hasilnya disajikan pada Tabel 4 dan menunjukkan bahwa model 
merepresentasikan dengan baik keputusan optimal, yakni keputusan 
mengganti mesin tetap menjadi pilihan yang terbaik bila ongkos overhaul 
terlalu mahal. 
Tabel 4. Solusi Optimal untuk =2, =2 dan c2=(500, 600, 700) 
 Kebijakan optimal di tahap j, xj
*
   
c2 x1
*
 x2
* 
x3
* 
x4
*
 x5
*
 x6
*
 x7
*
 x8
* 
 
x9
* x10
* x11
* x12
* x13
*
 
Ongkos 
Optimal 
500 
T 
T 
O 
T 
O 
T 
O 
T 
O 
T 
O T T 
7685.4 
600 
T 
T 
O 
T 
O 
T 
O 
T 
O 
T 
T T T 
8472.2 
700 
T T 
T 
T T 
T T 
R T T 
T 
T T 
8506.9 
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Kesimpulan  
Penelitian menghasilkan model optimisasi overhaul-penggantian mesin 
reparabel, yang dioperasikan dalam horizon perencanaan terbatas dan 
ditinjau secara periodik. Keputusan periodik yang dipertimbangkan adalah 
mempertahankan, mengoverhaul, atau mengganti mesin dengan mesin 
baru yang identik. Model yang dikembangkan cukup sederhana dan dapat 
digunakan sebagai dasar memperbaiki rumusan kebijakan periodik. Data 
yang diperlukan untuk menerapkan model adalah statistik kerusakan 
mesin, ongkos perbaikan minimal, ongkos overhaul, ongkos penggantian, 
dan nilai jual kembali mesin bekas. Perilaku solusi model menunjukkan 
bahwa keputusan mempertahankan, overhaul atau mengganti sangat 
dipengaruhi oleh intensitas kerusakan mesin beserta ongkos overhaul dan 
penggantian mesin. Salah satu penelitian lanjut yang masih dapat 
dikembangkan adalah dengan mempertimbangkan perioda perencanaan 
yang belum pasti. Sebagai contoh suatu pabrik mengoperasikan suatu 
mesin untuk memenuhi kontrak pekerjaan yang akan berakhir pada suatu 
tahun tertentu, tetapi kontrak tersebut juga mempunyai kemungkinan 
untuk diperpanjang. Perbaikan kinerja mesin yang dihasilkan oleh 
overhaul tidak selalu sama, tergantung pada seberapa banyak tindakan 
pemeriksaan, perawatan dan penggantian yang dilaksanakan. Biaya 
overhaul dalam situasi demikian adalah  proporsional terhadap penurunan 
intensitas kerusakan yang dihasilkan [2]. 
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